نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی سال بیست و ششم» شماره‌ی دی ۱۳۹۶ 


طرح مرمت برج خشتی شماره‌ی ۳۲ در ار ک بم * 


5 بینا 0 ال ۳ صبا حباز ی( 


مهرداد حجازی! 
چکیده ارگ بم بزرگ‌ترین ارگ خشتی جهان در شهرستان ب م کرمان, تحت زلزله‌ی پنجم دی ماه ۱۳۸۲ به‌شدت آسیب دید. ا زآن زمان 
مطالعات و تحیقات بسیاری برای مرمت و احیای این مجموعه‌ی تاریخی انجام شده است. برج خحشتی ۳۲ یکی از اولین سازه‌ها در این ارگ 
بود که در طی یک پروژه» طرح مرمت آن تهیه و ارائه شد. هدف این پروژه» مطالعه‌ی رفتار لرزه‌ای برج به‌منظور تعیین دلی لآسیب‌های وارد 
شدهء نواحی ضعیف این سازه در زلزله‌ها یآتی؛ بهترین راه برای بهبود رفتار لرزه‌ای, و مناسب‌ترین طرح مرمت بوده است. این مقاله 


درب رگیرنده مطالعات رفتار لرزه‌ای و طرح مرمت برج ۳۲ می‌باشد. 


واژه های کلیدی برج خشتی» رفتار لرزه‌ای. مرمت» ارگ بم. 
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اع0هاز) صحظ رحمتاهتماعمط راما مطعظ ءتصوع 5 ۲0۵۲۵۲ ۸006 16۷۷۵۲۵86 


تاریخ دریافت مقاله ۱۳۹۱/۱۲/۰۶ و تاریخ پذیرش آن ٩۳/۸/۲۱‏ می‌باشد. 

(۱) نویسنده‌ی مسئول : دانشیار» گروه عمران دانشکده فنی و مهندسی, دانشگاه اصفهان. 

(۲) کارشناس مهندسی معماری, دانشکده معماری و شهرسازی, دانشگاه آزاد اسلامی: واحد اصفهان (خوراسگان). 
(۳) کارشناس ارشد سازه دانشکده عمران دانشگاه آزاد اسلامی, واحد نجف آباد. 


(۶) دانشجوی کارشناسی مهندسی معماری, دانشکده معماری و شهرسازی, دانشگاه هنر اصفهان. 


مقد مه 

ارگ بم. ارگ بم با وسعتی قریب به ۲۰۰۰۰۰ مترمرسع 
(شکل ۱) بزرگ‌ترین مجموعه‌ی خشتی- گلی جهان 
به‌شمار می‌رود. این مجموعه در طی ۲۰۰۰ سال عمر 
خود تغییرات و بازسازی‌های بسیاری را به خود دیده 
است. افزايش حجم و ظاهر برج و باروهای پیرامونی؛ 
هندسه‌ی نامتقارن. روش‌های نامناسب احیاو مرمت و 
برخی الحاقات پی‌دریی در طی ادوار تاریخی مختلف. 
باعث شده است که این مجموعه در زلزله‌ی پنجم دی 
ماه ۱۳۸۲ بی دچار خرابی‌های گسترده شود [۲ و ۱]. 


برج ۳۲. ساختار برج ۲۲ از خ خشت بوده | ست و در 


طرح مرمت برج حشتتی شماره‌ی ۳۲ در ارگ بم 


گوشه‌ی شمال شرقی ارگ واقع شده است. این برج 
دایره‌ای شکل (از نمای بیرونی) ۱۵ متر ارتفاع دارد. 
قطر آن در پایین ۱۵/۲ متر و در بالا ۱۰/۸ متر می‌باشد 
(شکل ۲). در اثر زلزله تعدادی ترک‌خوردگی برشی بر 
روی لایه‌ی خارجی برج ایجاد شده و همین‌طور دیوار 
سمت شرقی آن تقریباً ب‌طور کامل تخریب شده است؛ 
ولی دیوار سمت غربی برج (بخشی از دیوار شمالی 
ارگ) دچار هیچ خسارتی نشده است (شکل‌های ۳و 
ورس ها باسان‌شتاسی: شانگن جرد هس قهاق 
به ضخامت حدوداً ۱/۵ متر درون برج و در دیوارهای 


جانبی آن می‌باشد [۱]. 


شکل ۱ ارگ بم قبل از زلزله‌ی پنجم دی ۱۳۸۲ 


شکا ۲ هندسه‌ی برج ۲ و بخشی از دیوارهای جانبی آن 


نشریه‌ی مهندسی عمران فردوسی 


سال بیست و ششم. شماره‌ی دوه ۱۳۹۶ 


مهرداد حجازی- بینا حجازی- حامد مهداد- صبا حجازی 


تخریب کنگره ها و خردشدگی بالاي برچ 


شکل ۳ خسارات وارد به لای‌ی خارجی برج و دیوار شرقی آن در اثر زلزله 


مرور پیشینه‌ی تحقیق 
از دهه‌ی ۱۹۷۰ علاقه به مطالعه‌ی رفتار و بهسازی 
لرزه‌ای بناهای خشتی افزایش یافت و گروه‌های 
تحقیقاتی مختلفی پژوهش در این زمینه را آغاز نمودند. 
محققان دانشگاه کاتولیک پرو نقش مهمی در به‌دست 
آوردن اطلاعات در این زمنه و ارائه‌ی راهکارهای 
مقابله با زلزله ایفا نموده‌اند. نتایج تحقیقات سی و پنج 
ساله‌ی این گروه تا سال ۵ با جزئیات توسط 
وارگاس و همکاران [3] ارائه شده است. پروژه‌ی 
خشت‌لرزه ای گتی. که هنوز نیز ادامه دارد. در سال 
۰ توسط مژسسه‌ی حفاظت گتی به‌منظور توسعه‌ی 
روش‌های فنی برای بهبود رفتار لرزه‌ای سازه‌های 
خشتی با حداقل مداخله شروع شد. هدف دراز مدت 


سال بیست و ششم. شماره دو ۱۳۹۶ 


این پروژه ایجاد و ارزیابی روش‌ها و ابزار طراحی برای 
معماران. مهندسان و صاحبان بناها بود. اين پروژه سه 
مرحله داشت. مرحله‌ی اول شامل ارزیابی اطلاعات و 
روش‌ه‌ای مقاوم‌سازی موجود و گسترش 
دستورالعمل‌های فنی موقت برای استفاده در 
مقاوم‌سازی لرزه‌ای سازه‌های خشتی بود. طی مرحله‌ی 
دوم تحقیقات لازم برای توسعه‌ی فن‌آوری 
مقاوم‌سازی قابل قبول و برای تکمیل آنچه که در آن 
موقع شناخته شده بود. انجام شد. در مرحله‌ی سوم 
مجموعه‌ای از دستورالعمل‌های برنامه‌ریزی و مهندسی 
برای مقاوم‌سازی لرزه‌ای سازه‌های خشتی تاربخی 
براساس نتایج تحقیقات و قضاوت حرفه‌ای تنظیم شد. 
این پروژه شامل انجام تعداد زیادی آزمایش میز لرزان 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


در ابعاد کوچک و بزرگ برای بررسی رفتار دیوارها و 
ساعشمان‌های خت بو طالعانت. دفتی اما زاهیاق 
خشتی آسیب‌دیده در زلزله‌ها بود [۱۰۱۲ و ۱۰۱۶ ]. 
آورامی و همکاران [۱۰۱1] مروری کامل بر 
فعالیت‌های مژسسه‌ی حفاظت گتی تا سال ۲۰۰۸ ارائه 
کرده‌اند. نو گوئز و ناوارو [۱۰۶۰] در سال ۲۰۰۵ 
چگونگی مرمت دیوارهای خشتی با شبکه‌هایی از مواد 
مصنوعی را با ساختن پنج دیوار به طول 10 ۲/۳ و 
ارتفاع 10 ۲/۳ که دو عدد آنها از خشت‌های معمولی 
و سه عدد انها از خشت‌های صنعتی ساخته شده 
بودند. تحت بار مرده و بار جانبی چرخه‌ای مورد 
آزمایش قرار دادند. دیوارهای با خشت‌های صنعتی از 
خود مقاومت و شکل‌پذیری بیشتری نشان دادند 
هرچند در مواردی دچار گسیختگی‌های اساسی شدند. 
پس از مقاوم‌سازی دیوارهای آسیب‌دیده با شبکه‌هایی 
از مواد مصنوعی که بر روی آنها پوشش ماسه و سیمان 
کشسیده شاه سوه مشضن شنتده کسهایسی اروشن 
مقاوم‌سازی در برابر بارهای جانبی روشی مناسب 
می‌باشد. در سال ۲۰۰۷ بامین و همکاران [۱۰3۰] ۱۸ 
دیوار خشتی به طول ۲ ۰۲/۵ ارتفاع 17 ۲ و ضخامت 
0 ۰/۵ را تحت ترکیب بارهای قائم و بارهای 
افقی چرخه‌ای وارد در بالای دیوار قرار دادند. دیوارها 
از جنس خشت يا چینه و به‌صورت تقویت نشده 
تقویت شده با شبکه و تقویت شده با چوب بودند. 
آزمایش‌ها نشان داد که استفاده از تقویت می‌تواند تا 
حدودی رفتار لرزه‌ای دیوارها را از طریق ایجاد 
پیوستگی و محصورشدگی سازه‌ای بهبود بخشد و 
آسیب پذیری لرزه‌ای سازه‌های خشتی را کاهش دهد. 
در سال ۲۰۱۳ فیگ_ویردو و همکاران [۱۰۷۰] 
آزمایش‌هایی را بر روی یک دیوار خشتی تقویت نشده 
تحت بار افقی چرخه‌ای و سپس بر روی همان دیوار 
پس از مرمت توسط تزریق با فشار ملات آهک در 
داخل ترک‌ها و مقاوم‌سازی با شبکه‌ای از جنس مواد 
مصنوعی انجام دادند. آنان به اين نتیجه رسیدند که در 
وضعیت مرمت و تقویت شده رفتار لرزه‌ای دیوار به 
مقدار قابل توجهی بهبود یافته است. مطالعات علمی در 
مورد مقاوم‌سازی سازه‌های خشتی پس از وقوع زلزله‌ی 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


طرح مرمت برج حشتی شماره‌ی ۳۲ در ارگ بم 


بم در سال ۲ طی چند پروژه با مشارکت 
آلمان و ژاپن و با هدایت پروژه‌ی نجات‌بخشی میراث 
فرهنگی ارگ بم شروع شد. این پروژه‌ها شامل مرمت 
برحی از سازه‌های مهم ارگ بم مانند بسرج 5 خانه‌ی 
سیستانی» بسرج ۲و بخشی از بازار با استفاده از 
روش‌های مختلف و متداول در کشورهای مذکور بود 
تااز نتایج آن وان دز انشله تسرای تهیته‌ین که 
دستورالعمل مناسب برای مرمت و مقاوم‌سازی لرزه‌ای 
سازه‌های خشتی استفاده نمود [۱-14 او ۱]. 


مراحل طرح مرمت 

طرح مرمت براساس منشورها و دستورالعمل‌های 
جهانی. مانند منشور ونیز (منشور بین‌المللی برای 
حفاظت و مرمت بناها و محوطه‌ها) [15] و دستور 
العمل‌های 150۸115817 (توصیه‌هایی برای تحلیل و 
مرمت سازه‌های تاریخی (کمیته‌ی بین‌المللی تحلیل و 
مرمت سازه‌های میراث معماری) [16] تهیه شده است. 
این منشورها و دستورالعمل‌ها بر مطالعه و بررسی با 
تلود موش هن و وه ی رات ویرها ات 
اصالت مصالح. تکنولوژی. گونه‌شناسی و شرایط 
محیطی بنا در طی عملیات مرمت. تأکید دارند. در این 
منشورها استفاده از مصالح بادوام و سازگار با 
نمونه‌های اصلی به‌منظور مرمت. توصیه شده و 
مداخله‌ی بسیار در بنا؛ چه مصالح و چه ساختان منع 
گردیده است. هم‌چنین ذکر شده است که کلیه 
مداخلات باید. در جهعت استفاده از مصالح و 
تکنولوژی‌های جدیدتر و مناسب‌تر در آینده 
بر رتیت بل یو ماتتل؛ 

هدف اصلی طرح مرمت برج ۲ بازگرداندن 
وضعیت آن به شرایط قبل از زلزله است. برای 
دست‌یابی به این هدف نواحی مختلفی از سازه تثبیست. 
تقویت و مرمت خواهند شد. هم‌چنین برخی از 
قسمت‌های از بین رفته به شکل و فرم اصلی بازسازی 
خواهند گردید. مراحل طرح مرمت برج در جدول (۱) 
ارائه شده است. مراحل ۲ ۶ ٩‏ و ۱۰ در ادامه شرح 
داده خواهند شد. 


سال بیست و ششم. شماره دو ۱۳۹۶ 


مهرداد حجازی- بینا حجازی- حامد مهداد- صبا حجازی 


۱ 


جدول ۱ مراحل طرح مرمت برج خشتی ۳۲ 


مرحله 
۱ | بررسی تاریخی بنا 
۲ بررسی باستان‌شناسی بنا 
| آسیب‌شناسی بنا 


3 بررسی تکنیک‌های بومی و محلی مرمت 


نواحی تخریب شده‌ی بنا 


۲ | پایان بررسی‌ها و تحقیقات 


باستان‌شناسی برج ۳۲ 
در جهت شناخت واحدهای معماری و لایه‌های 
تشکیل دهنده‌ی برج ۳۲ واقع در حصار شمالی ارگ 
بی گمانه‌هایی حفر شده است. 


گمانه‌ی ۱: ناحیه‌ی بالای برج (کف اتاق نگهبانی). 
در بالای برج اتاقی قرار دارد که در اثر زلزله پوشش 
گنبدی آن دچار ریزش گردیده است ولی دیوارهای 
تاش سیخ ماش عقوت کار ,انم 
دیوارها از سه لایه تشکیل شده اند؛ خشت‌های 
۷ سانتی متر در پایه‌ی دیوارهاء چینه در میانه و 
هشست‌هسای ۲۳۲۲۵ سانتی‌متر در پسالا و در 
پوشش‌های باقی‌مانده از سقف. این نتایج از گمانه‌ای 
به ابعاد ۳۳/۵ متر در داخل و در کف اتاقک بالای 


ی حاصل شده انتتتا: 


شکل ۵ بخش‌های باقی‌مانده‌ی دیوارهای اتاق روی برج 


سال بیست و ششم. شماره دوه ۱۳۹ 


۳ بررسی معماری و مستندات موجود در مورد شرایط فعلی بنا 
۷ بررسی مواد در دسترس (مانند خاک خشت. الیاف درخحت خرما و ..) به‌منظور ترمیم بخش‌های موجود و بازسازی 
۸ | انتخاب روش و مصالح مرمت براساس منشورهای بین‌المللی و نتایج تست‌های آزمایشگاهی 
٩‏ .| آنالیز سازه‌ای بنای اصلی به‌منظور ارزیابی میزان آسیب‌پذیری لرزه‌ای آن 
۱۰ بررسی صحت نتایج تحلیل سازه و طرح مقاوم‌سازی سازه بنا 


۱ | تهیه‌ی نقشه‌های مرمت و مقاوم‌سازی قسمت‌های موجود بنا و بازسازی نواحی تخریب شده 


۳ | اجرای طرح مرمت. بازسازی و مقاوم‌سازی لرزه‌ای بنا. 


گمانه‌ی ۲: بالای دیوار شمالی. با هدف مشخص 
ساختن لایه‌های تشکیل‌دهنده‌ی حصار (دیوار)؛ و 
نجوه‌ی اتصال آن بابرج. ترانشه‌ای در ابعاد 
۷ سائتی غتر ایجاد فسله پسی از پاک‌سازی 
اولیه و برداشتن سطحی‌ترین لایه که خاک باران 
خورده‌بوده ۶ لایه‌ی عمودی در کنار هم مشاهده شد. 
رال ای (فیرای اسان و یی اس گم 
ابعاد ۱۲۰۰۲۳۳۰ سانتی‌متر و از خشت‌های ۳۷۶۳۷۷ 
سانتی‌متر تشکیل شده‌است. این لایه در قسمت وسط 
قرار گرفته‌است و دو نمای خارجی و داخلی آن طی 
کاوش کشت ام نمای بیرونی» دارای شیبی متوسط 
به‌طرف خارج است و نمای درونی با شیب بسیار کم 
تا پایین ادامه پیدا کرده‌است. بر روی دو نمای موجود. 
لایه‌ی کاهگل نیز مشاهده می‌شود (شکل *). لایه‌ی 
دوم در قسمت شمال لایه‌ی اول قرار گرفته و از 
حصار قدیمی تا پای دیوار کنگره‌دار محدود می‌شود و 
در ابعاد ۱۲۰۰-۱۳۵ سانتی متر است و از گل متراکم و 
فشرده تشکیل فتاه آنشسست (شسکل ۷ لابه‌ی سوم 
دیوارخشتی دارای کنگره است که در حال حاضر 
خارجی‌ترین قسمت حصار است. این دیوار دارای 
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شیب متوسطی است و به‌صورت پوسته‌ای در اطراف 
ای اوه کته #اد سا نی از ماب 
تا 6۶ سائتیمشر بالاتر از بنام ساره از خنشست‌هنای 
۷ سانتی‌متر و سپس تاانتهای کنگره‌های 
موجود از خشت‌های ۲۳۰۲۳۰۵ سانتی‌متر تشکیل 
شده‌است و لایه‌ی کاهگلی نیز بر روی آن دیده می‌شود 
که در اثر عوامل جوی دچار فرسایش ناشی از نزولات 
جوی و وزش باد شده‌است (شکل ۸). لایه‌ی چهارم. 
در قسمت جنوب لایه‌ی اول قرار گرفته و عرض آن 
۰ سانتی‌متر است و از چینه تشکیل شده‌است. در 
قسمت‌های میانه به پائین. علاوه بر چینه. خشت نیز 
به‌عنوان لایه‌ی دوم مشاهده می‌شود. این لایه به‌صورت 
نامنظم و بدون ترتیب و دقت خاصی ساخته شده‌است. 
لایه‌ی چهارم؛ لایه‌ی الحاقی‌ای است که از داخل ارگ 
به‌تناسب فضا و نیازه به آن افزوده شده‌است (شکل 4). 


شکل 1 لایه‌ی اول حصار (دیوار) طبق بررسی‌های باستان‌شناسی 


شکل ۷ لایه‌ی دوم حصار (دیوار) طبق بررسی‌های باستان‌شناسی 
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شکل ۸ لایه‌ی سوم حصار (دیوار) طبق بررسی‌های باستان‌شناسی 


شکل ٩‏ لایه‌ی چهارم حصار (دیوار) طبق بررسی‌های باستان 
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شناسی 


گمانه‌ی ۳: محدوده‌ی غربی برج (بین پایه‌ی بسرج و 
حصار شمالی). جهت مشخص شدن پایه‌ی برج. 
حصار و بستر اصلی آن. گمانه‌ای به ابعاد ۵۲۳ متر 
ایجاد شد (شکل‌های (۱۰) و (۱۱)). پس از برداشت 
حدود ۰/۵ متر از سطح دامنه‌ی حصار (دیوار)؛ به 
پایه‌ی پوسته‌ی برج. که در واقع همان لایه‌ی سوم 
حصار است و به‌صورت یک لایه‌ی الحاقی. حول 
یار قاری 3و میگ ری کت ه اوه دنفزیسن 
حاصل شد که از خشت‌های ۳۷۳۷۷ سانتی‌متر 
تشکیل شده‌است. 

از گمانه‌ی کوچکی که در همین محدوده بر روی 
این پوسته. با هدف یافتن پایه‌ی حصار قدیمی و 
عرض پوسته‌ی موجود. ایجاد شد. مشخص گردید که 
حصار قدیمی در ارتفاع ۷ متر بالاتر از پایه‌ی پوسته 
و یا لایه‌ی سوم حصار قرار گرفته و بر روی یک 
لایه‌ی ماسه‌ای ساخته شده‌است. عرض لایه‌ی سوم یا 
پرسته قیر #ز مر ات فاد اد بای سم افبان 
حصار با شیب متوسطی به نزدیک پایه رسیده و سپس 


مقداری عریض‌تر شده و تا پایه ادامه پیدا کرده‌است. 


سال بیست و ششم, شماره دو ۱۳۹۶ 


مهرداد حجازی- بینا حجاز ی حامد مهداد- صبا حجازی 


در همین قسمت با هدف رسیدن به بستر اصلی و 
با فرضیه‌ی بستر سنگی. گمانه ادامه پیدا کرده و در 
ارتفاع ۷/۵ متر از ابنتدای پایه برج به کف سنگی 
(ادامه‌ی صخره‌ی سنگی واقع در زیر بنای محدوده 
تقا لین ) زسپله‌است: 


كت 
حبوییه 


شکل ۱۰ گمانه‌ی ۳ در محدوده‌ی غربی برج بین پایه‌ی برج و 
حصار شمالی و بر روی دامنه‌ی کم‌ارتفاع آن‌ها 


گمانهی ۶ بدئه‌ی برج. جهت تکمیل مطالعات برج 
۲ و با هدف کشف پایه‌ی برج (به‌شکل نیم‌دایره) و 
به‌دست آوردن حدود شیب برج قدیمی, دو گمانه در 
بدنه آن ایجاد گردید. 

حفره‌ی شماره‌ی ۱ در میانه‌ی برج به‌صورت افقی 
اهاز ۱ کین زد ۲ نقر ی رش 
منحنی برج همراه با لای‌ی کاهگل مشاهده گردید. در 
ادامه‌ی جهت رسیدن به پایه‌ی برج» حفره‌ی شماره‌ی ۲ 
در دانتمی صان و سای ,با برخ ابجاد قد (شکل *) 


بیرونی» در حدود ۲/۵ متر» پایه‌ی برج نیز مشخص 


۳ 


شکل ۱۱ گمانه‌های ۳ و ۶ در نمای خارجی برج. گمانه‌ی ۳ 
سمت‌راست تصویر و در تقاطع دیوار و برج. حفره‌ی ۱ از 
گمانه‌ی ‏ در میانه‌ی تصویر و حفره‌ی ۲ از گمانه‌ی 4 سمت چپ 


و در میانه‌ی بدنه برج می‌باشند 


سال بیست و ششم. شماره دو ۱۳۹۶ 


گمانه‌ی ۵: قسمت داخلی و در پای حصار شمالی. 
جهت به‌دست آوردن پایه‌ی حصار (دیوار) شمالی اولیه 
از داخل و تعیین پی آن» گمانه‌ای در محدوده‌ی داخلی 
ارگ؛ در پای حصار و برج (در داخل لایه‌ی چهارم 
چینه و خشت الحاقی) ایجاد شد «شکل ۱۲). 


شکل ۱۲ گمانه‌ی ۵ در نمای داخلی برج و در پای حصار شمالی 


رسید. این دیواره در امتداد نمای خشتی داخلی حصار 
قدیمی (لایه‌ی اول) است. بر روی لایه‌ی متشکل از 
چینه» آثار دودزدگی دیده می‌شود و لایه‌ی الحاقی 

دیواره‌ی جینه‌ای در واقع پی حصار قدیمی 
(لایه‌ی اول) است و آثار دودزدگی بر روی آن نشان از 
استفاده به‌عنوان نمای داخلی حصار در یک دوره‌ی 


زمانی دارد. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


13 


حاصل آمده‌اند: 

ِ- فرم نیم‌دایره‌ای برج از نمای خارجی. 

- جبده‌مان نامنظم خحشت‌های فینتهنت) شمالی و 
هم‌ردیف بودن خشت‌های قسمت جنوبی ترانشه. 


۳- وجود پوشش کاهگل در نمای لبه نیم‌دایره تا پایه‌ی 


بزرج: 


شکل ۱۳ فضای داخلی حفره‌ی ۱ از گمانه‌ی ۶؛ به ترک‌خوردگی 
ناحیه‌ی بالایی گمانه که تا هسته‌ی برج (در انتهای گمانه) ادامه 


دارد. توجه شود 


۶- تشکیل برج از دو لایه‌ی شامل هسته برج که از پایه 
تا بالاترین سطح موجود ادامه دارد و پوسته‌ی 
الحاقی حول آن که با هدف مستحکم‌تر و بزرگ‌تر 
کردن برج ایجاد شده‌است (شکل ۱۳. 

۵- جداشدگی پوسته و لایه‌ی الحاقی خحارجی از 
هسته‌ی برج ناشی از زلزله (لغزش پوسته بر روی 
هسته‌ی برج). 

1- تشکیل حصار محدوده‌ی غربی برج از چهار لایه 
شامل دیوار خشتی با عرض ۳/۳ متر (حصار اولیه) 
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در وسط لایه‌ای از گل متراکم و فشرده که از 
حصار اولیه تا پای دیوار کنگره‌دار ادامه دارد. دیوار 
صقی کی از فاد نان شا کنهفر 
محدوده‌ی جنوبی حصار اولیه قرار گرفته است. 

۷- نمای خارجی حصار اولیه با پوشش کاهگل بوده و 
با سای ناسمه ره 

۸- دیوار خشتی دارای کنگره يا لایه‌ی سوم در بخش 
خارجی حصار به‌عنوان یک لایه‌ی الحاقی با همدف 
مستحکم‌تر و عریض‌تر کردن آن» ساخته شده‌است. 
این لایه هر چه به پایه نزدیک‌تر می‌شود دارای 
شیب بیشتری می گردد و به ضخامت آن افزوده 
و8 

4- لایه‌ی دوم جهت پر کردن فضای بین حصار اولیه و 
دوواد یی کتک دانسا ش اس 

۰- دامنه‌ی صخره‌ی سنگی که حاکم‌نشین بر روی آن 
ساخته‌شده. تا حصار شمالی و بالاخص برج ۳۲ 


ادامه بیدا کرده‌است. 


آسیب‌شناسی برج ۳۲ 
بسرج ۲ در گوشهی شمال شرقی و در ابنتندای 
شکستگی حصار پیرامونی ارگ بم قرار گرفته است 
(شکل ۱۶). این برج در اثر زلزله در نمای بیرونی دچار 
تسرک‌های برشی برروی پوسته‌ی خارجی خود 
شده‌امست, درعالی که فر تضای دای این گر که‌ها 
مشاهده نمی‌شوند (شکل ۳) و فقط فروریختگی بخشی 
از مصالح اتاق فوقانی آن دیده می‌شود. اتاق نگهبانی 
بالای برج در زلزل» به‌غیر از قسمتی از آن» 
تخریب شده‌است (شکل ۵). دیوار شرقی بر خلاف 
دیوار شمالی دچار تخریب وسیعی شده‌است (شکل 
۶ در عین حال برج مذکور سالم‌ترین برج در 
حصار پیرامسونی ارگ پسس از زلزل» محسوب 


می گردد. 


سال بیست و ششم. شماره دو ۱۳۹۶ 


مهرداد حجازی- بینا حجازی- حامد مهداد- صبا حجازی 


شکل ۱۶ عکس‌هوایی از ارگ تاریخی بم؛ موقعیت برج ۳۲ با 


دایره‌ای حول آن مشخص شده‌است 


روش آنالیز 

جهت بررسی رفتار برج ۳۲ در مقابل زلزله آنالیزهای 
دینامیکی غیرخطی به‌روش المان محدود توسط نرم 
افزار (11:) ۷۵/6۲۵ ۸5۷5 [17] بر روی 
فلال‌ها یه بعدعم ساژه آن انجام شده‌است. هندسه و 
ابعاد المان ها پس از آنالیز حساسیت و انجام تعداد 
زیادی آنالیز بر روی سازه‌ی برج ۳۲ تحت رکورد 
زلزل‌ی بم انتخاب شد به‌طوری در آخرین مدل» 
آسیب‌های نشان داده‌شده بسیار نزدیک به آسیب‌های 
واقعی به‌دست ات 

جهت بررسی وقوع شکست در سازه 
(ترک‌خوردگی و یا خردشدگی) مقادیر تتش در نواحی 
مختلف سازه در سرتاسر زمان زلزله با مقادیر 
مقاومت‌های مصالح که در جدول (۲) ذکر شده‌اند. 


مقایسه گردیده‌اند. 


بارگذاری 
براساس استاندارد ۲۸۰۰ [۱۸] از سه رکورد زلزله‌ی 
مقیاس شده برای آنالیزهای دینامیکی تاریخچه‌ی 
زمانی استفاده شده‌است و از نتیجه‌ی بحرانی‌تر در 
بررسی‌های سازه استفاده گردیده‌است. زمین منطقه‌ی 
مورد مطالعه طبق استاندارد ۲۸۰۰ از نوع ۲ می‌باشد 


سال بیست و ششم. شماره دوه ۱۳۹۶ 


0۵ 


[۱۹]. با توجه به اطلاعات موجود. سعی شده است از 

دو شتاب‌نگاشت زلزله‌ی واقعی اتفاق افتاده در مناطق 

دگر کت سنا گان با هار نکر رواب 
مطابقت دارند علاوه بر شتاب‌نگاشت زلزله‌ی بم 
استفاده شود. رکوردهای زلزله مورد استفاده به‌شرح 

ذیل است: 

۱- ملفه‌ی شرقی - غربی رکورد زلزله‌ی پنجم دی 
۲ بم- ايران به‌بزرگی 1/۵ ریشتر (شکل 1۵). 

۲- مولفه‌ی طولی رکورد زلزله هفدهم فروردین ۱۳۵۱ 
ناغان به بزرگی * ریشتر و ضریب مقیاس ۰/۸ 
(شکل ۱۱). 

۳- مولفه‌ی شمالی - جنوبی رکورد زلزله هجدهم می 
۰ السنترو به بزرگی ۷/۱ ریشتر و ضریب 
مقیاس ۱/۵ (شکل ۱۷). 

جهت مقیاس کردن شتاب‌نگاشت‌ها براساس 
استاندارد ۰۲۸۰۰ شتاب‌نگاشت‌های مورد استفاده به 
مقدار حداکثر خود مقیاس شده‌اند. طیف پاسخ شتاب 
هر یک از شتاب‌نگاشت‌های مقیاس شده با منظور کردن 
نسبت میرایی /۵ ساخته شده‌است. سپس طیف پاسخ 
در محدوده‌ی زمان‌های تناوب ۰/۲۲ و ۱/۵۲ با طیف 
طرح استاندارد که از حاصل‌ضرب مقادیر ضریب 
بازتاب ساختمان برای زمین نوع ۲ در پارامترهای 

نسبت شتاب مبنا (۸۳۰/۳ پهنه با خطر نسبی زیاد بم) 

و ضریب اهمیت ساختمان (1-۱/۲ ساختمان‌های با 

اهمیت زیاده ساختمان‌هایی که خرابی آن‌ها سبب از 

دست‌رفتن ثروت ملی می‌گردد) با فرض نسبت میرایی 
به‌دست می‌آید مقایسه گردیده و ضریب مقیاس 
آن‌چنان تعیین‌شده که در این محدوده مقادیر طیف‌ها 
در هیچ حالت کم‌تر از ۱/۶ برابر مقدار نظیر آن در 
طیف استاندارد نباشد. ضریب مقیاس تعیین‌شده در 

شتاب‌نگاشت‌های مقیاس شده (به‌مقدار حداکثر خحود) 

ضرب‌شده و در تحلیل دینامیکی مورد استفاده قرار 


گرفته‌است. 
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(و) زمان 
شکل ۱۱ رکورد اصلاح‌شده زلزله‌ی ۱۳۵۹ ناغان (ضریب‌اصلاح ۱/۸) [۱] 


ا یلا ال ]۱ 
سای اس 


کاا خا اشنا مالیا بالقنا ۱۱۱ 


شکل ۱۷ رکورد اصلاح‌شده زلزله‌ی ۱۹۶۰ السنترو (مولفه‌ی شمالی جنوبی و ضریب‌اصلاح ۱/۵ [۱] 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و ششم شماره دو. ۱۳۹۶ 


مهرداد حجازی- بینا حجازی- حامد مهداد- صبا حجازی 


خصوصیات مصالح 
نوع مصالح مورداستفاده در سازه‌ی برج از نوع خشت 
و گل و در برخحی قسمت‌ها آميخته با کاه می‌باشد. در 
المان‌های ۳10۲ و شبکه‌های ژئوگرید بهره گرفته 
شده‌است. خصوصیات مکانیکی مصالح خشتی 
مشخص شده در حدول (۲ پراساس مطالعات جامع 
و نتایج آزمایشگاهی بر روی بلوک‌های خشتی ارگ بم 
[۱۰] حاصل شده‌اند. دیاگرام تنش- کرنش خحشت 
حاصله در شکل (۱۸) از نتایج آزمایشگاه ارگ بم بوده 
که به‌دلیل عدم قرارگیری نقطه‌ی صفر در مرکز 
مختصات. بر اساس اصول مقاومت مصالح اصلاح 
گود یهاگن مشخحصات دینامیکی به‌کار رفته در 
آنالیزهای لرزه‌ای همین‌طور خحصوصیات مکانیکی 
مصالح ۳۳ و ژئوگرید به‌ترتیب در جداول (۳) و (4) 


افزهم شده‌اند . 


۷ 


جدول ۲ خحصوصیات مکانیکی خشت [۱ ۱۰] و [14,20,21] 


وزن مخصوص (*8/77) 
مدول الاستیسیته (۳۵) 
ضریب پواسون 
مقاومت فشاری (۱۷۲۳۵) 
مقاومت کششی (۷۲۳2) 
مقاومت خردشدگی (۷۲۳۵) 
مقاومت ترک‌خوردگی (۷۳۵) 


جدول ۳ خصوصیات دینامیکی به‌کار رفته در آنالیزها [۱] 


نوع آنالیز دینامیکی 
درصد میرایی 
شتاب گرانش زمین (/س) 


جدول ۶ خصوصیات مکانیکی میلگردهای ۳۳ و ژئوگرید [۱] 


میلگرد ۲8۳ به قطر ص22 


زئوگرید 655 


002 
کرنش 


0025 003 0.035 004 


مقاومت کششی (6۳2) ۱ 
مدول الاستیسیته (06۳) 3 
مقاومت کششی الیاف (۱01/0) 9۵ 
کرنش نظیر مقاومت کششی الیاف (96) 
ضریب کاهشن هعاومت کششی 


0.015 


1800000 
1700000 + 
1600000 
1500000 
140000 
10000 
100000 
110000 
100000 
900000 
900000 
70000 
80000 
50000 
400000 
30000 
200000 ٩ 
100000 ۰ 

0 


اساسا 


0 0005 001 


شکل ۱۸ دیاگرام تنش- کرنش اصلاح‌شده خشت‌های قدیمی در ارگ بم [۱] 


سال بیست و ششم. شماره دو ۱۳۹۶ 


تاریخچه زمانی 
۷ 


۰/۸۱ 


(*۱/۳) تنش 


نشربه مهندسی عمرآن فردوسی 


۸ 


مدل‌های بررسی شده 

جهت بررسی رفتار دینامیکی و بررسی وضعیت تنش‌ها 
و همین‌طور موقعیت‌یابی خرابی‌های سازه‌ی برج از 
آنالیزهای دینامیکی غیرخطی استفاده شده‌است. در 
آنالیز دینامیکی از سه شتاب‌نگاشت. زلزله‌های بم 
ناغان و الستترو که قبلا به آن اشاره گردیده استفاده 
شده‌است. رفتار مصالح سازه نیز با معرفی دیاگرام یت 
- کرنش غیرخطی (مطابق آنچه در مطالعات و 
اما نقانت مقاومت مصالح و اما تکام سایت ارگ بم 
حاصل شده) تعریف گردیده‌است. به‌دلیل آن‌که سازه 
در قسمت برج و دیوار شمالی آن دارای هسته‌ای با 
عدم اتصال به پوسته‌ی خود می‌باشد نیاز به مدل‌سازی 
عملکرد اصطکاکی با درنظر گرفتن ضریب اصطکاکی 
ناینب پراش ان پوده سک 

مدل‌های مورد بررسی شامل ۳ حالت مختلف 
هستند که در ادامه معرفی خواهند شد. جهت بررسی 
واقع بینانه‌تر سازه, از لحاظ شرایط تکیه‌گاهی دو طرف 
و همین‌طور اثر وجود دیوارها (اندرکنش بین دیوارها و 
برج)» دو دیوار کناری برج هرکدام تنها به‌طول ۲۰ متره 
یعنی در حدود نصف کل طول هر دیوار مدل‌سازی 
شده‌اند. این طول بر اساس آنالیز حساسیت به‌دست 


آمله‌است. 


مدل ۱. این مدل شامل وضعیت برج و دبوارهای دو 
طرف مطابق با وضعیت قبل از زلزله می‌باشد. 
همان‌طور که در شکل (۱۹) دیده می‌شود دیوار سمت 
چپ برج (دیوار شرقی) دارای تغییر در ضخامت 
می‌باشد که در واقع به‌صورت یک نقطه ضعیف و با 
پتانسیل بالا در تخریب تحت تغییر شکل‌های جانبی 
به‌نظر می‌رسد. 


مدل ۲. این مدل شامل برج و دیوارهای دو طرف 
مطابق با وضعیت قبل از زلزله ولی با جداسازی دیوار 
شرقی از برج در ناحیه‌ی تخریب شله (ناحیه‌ی 
کم‌ضخامت) می‌باشد. همان‌طور که در شکل (۲۰) 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


طرح مرمت برج خی شماره‌ی ۳۲ در ارگ بم 


دیده می‌شود دیوار سمت جپ (دیوار شرقی) بسرج از 
بالا تا پایین با یک شکاف (درز انقطاع) به‌عرض ۰/۵ 
متر از قسمت انتهایی خود که به برج متصل شده‌است» 
جدا شده تا اثر عم اتصال این دیوار ضعیف به رح در 


مدل ۳. اين مدل شامل برج و دیوارهای دو طرف با 
اعمال تغییراتی در هندسه دیوارها جهت افزایش 
تدریجی ضخامت دیوارها در محل اتصال به برج 
می‌باشد. همان‌طور که در شکل (۲۱) دیده می‌شود 
دیوار سمت چپ (دیوار شرقی) برج در تصویر 
ضخیم‌تر شده و شکستگی‌ها و گوشه‌های تیز که باعث 
ایجاد تمرکز تنش می‌شوند حذف شده‌اند. 


شکل ۱٩‏ وضعیت شماتیک برج قبل از زلزله با بخشی از 
دیوارهای کناری (مدل ۱) 


شکل ۲۰ وضعیت شماتیک برج قبل از زلزله در حالت دیوار 
سمت چپ (شرقی) جدا شده توسط درز انقطاع با عرض ۵ متر 
(مدل ۲) 


شکل ۲۱ وضعیت شماتیک برج با اعمال تغییراتی در هندسه‌ی 


دیوار سمت چپ (شرقی) و در هندسه‌ی اتصال دیوارهای جانبی 
برچ (مدل ۳) 


سال بیست و ششم. شماره دو ۱۳۹۶ 


مهرداد حجازی- بینا حجازی- حامد مهداد- صبا حجازی 


نتایج آنالیزها 
خلاصه‌ی نتایج حاصل‌شده از انالیز مدل‌های سازه‌ای 
۱ ۲ و ۳ تحت زلزله‌های بم ناغان و السنترو در 
جداول (۵) تا () آورده شده‌است. کانتورهای ضریب 
اطمینان در شکل‌های (۲۲) تا (۲۶) نشان داده شده‌اند 
که در آنها اعداد کم‌تر از ۱ به‌معنای خسارت دیدن 
سازه و اعداد بزرگ‌تر از ۱ به‌معنای سالم ماندن آن 
است. بر اساس شکل‌های (۲۲) تا(۲۶). مدل ۱ 
(سازه‌ی اولیه بدون تغییر) دقیقاً همان خساراتی را که 
در زلزله‌ی بم به بنا وارد شده‌است. تجربه می‌کند. نتایج 
حاکی از آن است که ضعیف‌ترین ناحبه‌ی بنا محل 


۹ 


اتصال دیوار شرقی (دیوار سمت چپ در شکل‌های 
(و ()ضی تاقف کنات شرانس این 
دیوار شده‌است. عملکرد مدل ۳ (سازه با تغییرات در 
هندسه‌ی دیوار شرقی و اتصال دیوارهای جانبی به 
برج) نشان‌دهنده‌ی اثر بهتری برای بنا نبوده به‌صورتی 
که هنوز اتصال دیوار شرقی به برج دچار خسارت 
شده‌است. این در حالی است که جدایی دیوار شرقی از 
برج (مدل ۲) با یک درز انقطاع به عرض ۰/۵ متر در 
امتداد ارتفاع دیوا باعث کاهش خرابی‌ها و حسارات 


به سازه می‌شود. 


جدول ۵ نتایج آنالیز مدل‌های ۱ و ۲ تحت زلزله‌ی بم 


پارامتر مورد بررسی مدل ۱ مدل ۲ 
وضعیت آنالیز کامل‌نشده کامل‌شده 
زمان شروع آنالیز ۱/۰ ۱/۰۰ 
زمان یایان آنالیز 
زمان پایان انلیز ۱/۹2 0 

(8) 


پریود ارتعاشی سازه 


۱ ۰/۳۱ ۳۲ 
در شروع آنالیز (5) 
پریود ارتعاشی سازه 
۱ ۲ ۷۲ ۰/۱ 
در پایان آنالیز (5) 
۱/۸ ۰/۲ 
حداکثر (۳۵) 
تنش فشاری 
ات ۲ ۰/۲ 
حداکثر (۳۵) 
حداکثر () ۵ ۰/۱ 


وضعبت کلی سازه | آسیب‌پذیری | آسیب‌پذیری 
براساس کانتورهای زیاد کم 
ویب اطیتاق (شکل ۲۲) (شکل ۲۲) 


سال بیست و ششم شماره دو ۱۳۹۶ 


به‌دلیل ضعف هندسی سازه. مدل ۱ قادر به‌ تحمل زلزله نیست. 


خرابی دیوار شرقی در مدل ۱ باعث شده‌است تا آنالیز سازه در زمان ۱/۹۲ 


جدایی دیوار شرقی از برج در مدل ۲ کمک کرده‌است تا سازه از پس 


نیروهای ناشی از زلزله برآید و کل زمان آنالیز را پشت‌سر گذارد. 


در هر دو مدل» پریود ارتعاشی تقریباً دو برابر شده‌است در واقع به‌دلیل ترک 


خوردگی و خردشدگی سختی سازه کاهش یافته‌است. 


در مدل ۲ تنش فشاری موجود کم‌تر از مقاومت فشاری می‌باشد (جدول ۲ 
به‌دلیل کامل نشدن آنالیز در مدل ۱ نمی‌توان در مورد شدت تنش فشاری 


تغییرشکل جانبی در راس سازه در مدل ۲ کم‌تر از حد مجاز شده‌است (یک 
درصد ارتفاع سازه. ۰/۱۵ متر) [۱۸]. به‌دلیل عدم تکمیل آنالیز در مدل ۱ 


کانتورهای ضریب‌اطمینان (شکل ۲۲ نشان می‌دهند که مدل ۱ خسارات 
شدیدی متحمل شده‌است. در حالی که خسارت در مدل ۲ بسیار کم‌تر است. 
در واقع جدایی دیوار شرقی از برج. نقشی برجسته در بهبود عملکرد لرزه‌ای 
سازه داشته‌است. شدت خرابی‌ها در مدل ۱ بیان‌گر آن است که. دیوار شرقی 


(سمت چپ برج) سریعاً در زلزله تخریب شده و همین امر باعث عدم تداوم 


توضیحات 


ترک‌خوردگی در هر دو مدل ایجاد شده‌است. 


بنابراین» خردشدگی در مدل ۲ به‌وجود نمی‌آید. 


مقایسه‌ای انجام داد. 


بررسی تغییرشکل جانبی آن ممکن نیست. 


آنالیز لرزه‌ای سازه می‌شود. 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


1۰ طرح مرمت برج حشتی شماره‌ی ۳۲ در ارگ بم 


حدول 1 نتایج آنالیز مدل‌های ۱و ۲ تحت زلزله ناغان 


پارامتر مورد بررسی مدل ۱ مدل ۲ توضیحات 
وضعیت آنالیز کامل‌شده کامل‌شده 
3 اثر زلزله ناغان بر روی مدل‌ها به‌شدت زلزله‌ی بم نیست. بنابراین آنالیز 
زمان شروع آنالیز ۱/۰۰ ۱/۰ 
در هر دو مدل کامل شده‌است. 
زمان پایان آنالیز (5) ۲ 0/۲ 
پریود ارتعاشی سازه در 
۲ ۰/۳۱ ۰/۳۲ 
2 انالیز (5 2 ۳ 
وی لین (8) تا هی اهر هر دی الق با خو را کی کیان کر امن 
4 ۱ سختی سازه در اثر ترک‌خوردگی و خردشدگی است. 
پریود ارتعاشی سازه در 
4 ۰/0۹ ۱/۱ 
پایان آنالیز (5) 
کز ۰/۸ ۱/۲ ترک‌خوردگی در هر دو مدل ایجاد شده‌است. 
(۷۳2) 
تنش فشاری موجود در سازه در هر دو مدل کم‌تر از مقاومت فشاری 
ی تا ۳۳ ۳۹ مصالح (جدول ۲) است. که در نتیجه آن خردشدگی در سازه محدود 
(۷۳2) 
زا : : تغییرشکل جانبی در راس سازه هر دو مدل کم‌تر از حد مجاز شده‌است 
تغییرشکل جانبی حداکثر ۳ ۱/1 ۴ 
(۳ (یک‌درصد ارتفاع سازه ۰/۱۵ متر) [۱۸]. 
کانتورهای ضریب‌اطمینان (شکل ۲۳ نشان می دهند که دیوار شرقی 
(دیوار سمت چپ) برج در مدل ۲ تا حدودی متحمل خسارت می‌شود. 
ولی خسارت خاصی به برج و دیوار شمالی (دیوار سمت راست برج) 
وضعبت کلی سازه بر آسیب‌پذیری ِ وارد نشده است. 
بدون اسیب ۲ 
اساس کانتورهای ضریب تقریبا کم شدت خرابی‌ها در مدل ۱ بیان‌گر آن است که دیوار شرقی (سمت چپ 
(شکل ۲۳) هد 
اطمینان (شکل ۳۳ برج) سریعا در زلزله تخریب شده و همین امر باعث عدم تداوم انالیز 
لرزه‌ای سازه می‌شود. 
براساس کانتورهای ضریب اطمینان (شکل ۲۳ مدل ۲ در زلزله‌ی ناغان 
دچار آسیب نشده است. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و ششم شماره دو. ۱۳۹۶ 


مهرداد حجازی- بینا حجازی- حامد مهداد- صیا حجازی 13 


پارامتر مورد بررسی مدل ۱ مدل ۲ توضیحات 
وضعیت آنالیز کامل‌شده کامل‌شده 
ِِِ اثر زلزله‌ی السنترو بر روی مدل‌ها به‌شدت زلزله‌ی بم ئیست. بنابراین 
زمان شروع انالیز ۰/۰۰ ۱/۰ 1 
۱ انالیز در هر دو مدل کامل شده‌است. 
زمان پایان آنالیز (5) ۳۷/۳۹ ۳/۳۹ 
پریود ارتعاشی سازه در 
تفن فك ۰/۳۱ ۰/۳۲ ۲ 
شروع آنالیز (5) پریود ارتعاشی در هر دو مدل تقریبا دو برابر شده. که بیان‌گر کاهش 
پریود ارتعاشی سازه در ۹ 1 سختی سازه در اثر ترک‌خوردگی و خردشدگی است. 
۰/۵ ۰ 
پایان آنالیز (5) 
تنش کششی حداکثر (۲۳2) ۰/۳ ۰/۳۱ ترک‌خوردگی در هر دو مدل ایجاد شده‌است. 
تنش فشاری موجود در سازه در هر دو مدل کم‌تر از مقاومت فشاری 
تنش فشاری حداکثر (۲۳2) ۰/۳ ۱/۳ مصالح (جدول ۲) است. که در نتیجه‌ی آن خردشدگی در سازه محدود 
تغییرشکل جانبی حداکثر 7 7 تغییرشکل جانبی در راس سازه هر دو مدل کم‌تر از حد مجاز شده‌است 
)۳( (یک درصد ارتفاع سازه ۰/۱۵ متر) [۱۸] 
کانتورهای ضریب‌اطمینان (شکل ۲۶)» نشان می‌دهند که برج و دیوار 
ِ ۱ ۲ ۱ های دو سمت آن در مدل ۰۱ در برحی از نواحی بالایی آن‌ها دچار 
اسیب‌پذیری | اسیب‌پذیری 
وضعبت کلی سازه بر اساس ۱ ۲ خسارت شده‌اند؛ در مقابل خسارت در مدل ۲ در ناحیه‌ی پایینی برج و 
3۳۳ 2 0 | ۰ ۲ س_ 0 
کانتورهای ضریب‌اطمینان برحی از نواحی بالایی دیوار سمت‌راست برج (دیوار شمالی) دح 
۳ (شکل ۲۶) 
داده‌است. 
شدت خرابی‌ها در زلزله‌ی السنترو کمتر از زلزله‌ی بم بوده است. 


(ب) (لف) 
شکل ۲۲ کانتورهای ضریب‌اطمینان سازه در زلزله‌ی بم: الف) مدل ۸ ب) مدل ۲ 


(ب) (الف) 
شکل ۲۳ کانتورهای ضریب‌اطمینان سازه در زلزله‌ی ناغان: الف) مدل ۱ ب) مدل ۲ 


سال بیست و ششم شماره دو ۱۳۹۶ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ن 


(ب) 
شکل ۲۶ کانتورهای ضریب‌اطمینان سازه در زلزله‌ی السترو؛ الف) مدل ۱ ب) مدل ۲ 


م 


: ۲ باق 


با میلگرد های 1712۳ به صورت ۹ 
10 5( 


2۵ 
سر 


طرح مرمت برج حشتی شماره‌ی ۳۲ در ارگ بم 


(الف) 


درز انقطاع پر شده با مصالح ضعیف 


دیوار شرفی بازسازی شده 


شکل ۲۵ طرح مرمت برج ۳۲ و دیوار شرقی آن 


طرح مرمت 
بازسازی دیوار شرفی و درز انقطاع. دیوار تخریب 
شده‌ی سمت شرقی برج باید توسط آجرهای خشتی 
بازسازی شود. جهت جلوگیری از وقوع خسارت در 
زلزله‌های آتی. باید این دیوار توسط یک درز انقطاع به 
عرض ۰/۵ متر در امتداد ارتفاع دیوار و به فاصله‌ی ۵ 
متر از برج. جداسازی شود (شکل ۲۵). این درز باید 
با مصالح ضعیف مانند رس متراکم شده پر شود تا 
دیوار شرقی در زلزله به‌راحتی و بدون ایجاد سختی, از 


برج جدا شود و عملکرد مجزا داشته باشد. 


نشربه مهندسی عمران فردوسی 


مرمت لا یه‌ی خارجی برج. خشت‌های خرد شده در 
لایه‌ی بیرونی برج باید حذف و توسط آجرهای خشتی 
و ملات گل مشابه جایگزین شوند. ترک‌خوردگی روی 
این لایه نیز باید توسط میلگردهای ۳1۳ (به قطر ۲۲ 
میلی‌متر) مطابق آن‌چه در شکل ۲۵ مشاهده می‌شود 
دوخته شوند. این میلگردها باید به طول حداقل ۱/۵ 
متر در بدنه برج به‌صورت مورب کاشته شوند (توسط 
سوراخ‌کاری با مته‌ی مخصوص و سپس تزریق ملات 
مناسب و سازگار با مصالح سازه به‌داخل سوراخ‌ها و 
در نهایت جای‌گذاری میلگردهای ۳1۳ تا میلگرد 


به‌طور کامل دو طرف لایه‌ی ترک‌خورده‌ی خارجی 


سال بیست و ششم. شماره دو ۱۳۹۶ 


مهرداد حجازی- بینا حجازی- حامد مهداد- صبا حجازی 


(بهضخامت ۱/۵ متر) را به‌هم وصل کند. ملات مورد 
استفاده برای ایجاد کنو شور بین میلگردهای طط و 
خشت دارای یایه‌ی خاک و آهک با ترکیب مخصوص 
می باشد که قبلا در پروژه‌ی دیگری در ارگ بسم 
طراحی شده و به‌دست اراس [ ۱۰ ]. موثر بودن 
استفاده از میلگردهای 73۳ و مقادیر طول‌های لازم 
برای گیرایی آنها نیز قبلاً در چند پروژه‌ی دیگر در 


ارگ بم به اثبات رسیده‌است [21 و ۰۱۰ 1 


بازسازی و تقویت کنگره‌ها. اکثر کنگره‌های روی 
برج و باروهای ارگ بم به‌دلیل ضعف مصالح خشت 
در خمش ناشی از تغییرشکل‌های جانبی و عدم اتصال 
مناسب به بدنه برج‌ها و دیوارهاء در زلزله تخریب 
شده‌اند. از این رو کنگره‌های تخریب‌شده برج ۳۲ و 
دیوار شرقی آن باید بازسازی و تقویت شوند. این 
تقویت با جاگذاری و تعبیه یک میلگرد ۳1۴ به‌صورت 
عمودی (به قطر ۲۲ میلی‌متر و طول ۱/۸ متر) در 
میانه‌ی هر کنگره انجام می‌شود. سپس روی خشت‌های 
کنگره یک لایه ژئوگرید (در دوطرف هر کنگره) مطابق 
شکل (۲۱) قرارگرفته و توسط اتصال دهنده‌های 
مناسب در میانه هر کنگره این مش بندی دوطرفه به‌هم 
وصل می‌شود تا درگیری کافی بین ژئوگربد و خشت 
جهت عملکرد توام در خمش به‌وجود آید. جهت حفظ 
اصالت منظر برای نماسازی یک لایه کاهگل کنگره‌ها 
را به‌صورت کامل پوشش می‌دهد. 

استفاده از مصالح غیرطبیعی مانند ۳۳ و 
ژئوگرید به‌جای چوب يا الیاف‌های طبیعی ساخته شده 
از درخت خرما و يا مصالح مشابه» در طرح تقویت و 
مرمت بنا به‌دلیل آن است که از پوسیدگی و خحوردگی 
و در نتیجه نابودی المان‌های تقویت در اثر عوامل 
جوی یا موریانه جلوگیری شود. از طرف دیگر 


سال بیست و ششم. شماره دوه ۱۳۹۶ 


1۳ 


آنالیزهای سازه‌ای نشان دهنده‌ی آن بوده است که 
چوب با ابعاد کوچک (به‌طوری که قابلمت جاگذاری 
دون تأثر بر انداژه کنگره‌ها را داشنته باشد) عفاوست و 
سختی لازم را جهت عملکرد مناسب کنگره‌های سازه 


فراهم نمی‌سازد. 


اتصال دهنده های 
شبکه های ژئوگرید دو طرف 


شکل ۲۱ تقویت کنگره‌ها با میلگردهای ۳۳ و الباف ژئوگرید 


نتیجه گیری 

نتایج حاصل از مطالعات انجام گرفته در پروژه مرست 

پرج ۳۲ در ارگ بم به‌شرح زیر است: 

2۱ سازه‌ی برج را نباید دقیقاً به‌صورت وضعیت قبل از 
زلزل» مرمت نمود. زیرا همان محل‌های 
آسیب‌دیده‌ی فعلی مجدداً دچار آسیب و تخریب 
خواهد شد. زمان وقوع تخریب ۱/۹۱ ثانیه بعد از 
وقوع زلزله‌ای مشابه زلزله‌ی بم می‌باشد. 

۲- ضعیف‌ترین ناحیه‌ی سازه‌ی محل اتصال دیوار 
شرقی بهبرج ۳۷ می‌باشده که باصث رای ایین 
دیوار شده‌است. حتی با تغییر در هندسه‌ی ناحیه‌ی 
اتصال نیز نمی‌توان از تمرکز تنش و خرابی در این 
ناحیه جلوگیری کرد. 

۳- ایجاد یک درز انقطاع به‌عرض ۰/۵ متر در کل 


ارتفاع دیوار شرقی و به فاصله‌ی ۵ متری از برج 


نشربه مهندسی عمرآن فردوسی 


1 طرح مرمت برج حشتی شماره‌ی ۳۲ در ارگ بم 


می‌تواند رفتار لرزه‌ای سازه را به میزان زیادی بهبود شده روی برج و همین‌طور دیوار شرقی با 
بخشد. ایین درز با مصالحی ضعیف پر شده و میلگردهای ۳۳ (جهت افزایش سختی و اتصال 
سچس نواحی تخریب‌شده دیوار شرقی بازسازی به بدنه برج یا دیوار) و الیباف ژئوگرید (جهعت 
خواهند شد. در این حالت. در اثر وقوع زلزله‌ای افزايش قابلیت خمش پذیری) تقویت و بازسازی 
شبیه به زلزله‌ی بم حداکثر تنش‌های فشاری ایجاد خواهند شد. 


شده برابر ۵1 درصد مقاومت تنش فشاری مصالح 


است ولی در برخی از قسمت‌ها تنش‌های کششی قدردانی 
از مقاومت کششی مصالح تجاوز می‌کنند و باعث این کار با حمایت مالی حاصل از قرارداد شماره‌ی 
ایجاد خسارات جزیی می‌شوند که به‌سادگی قابل ۹ مورخ ۱۳۸۶/۲/۳ بین نویسنده‌ی اول (عضو 
مرمت خواهد بود. هیئت علمی دانشگاه اصفهان به‌عنوان موسسه‌ی 
۶- به‌منظور مرمت برج ۰۳۲ خشت‌های خرد شده روی پژوهشی) و پروژه‌ی نجات بخشی میراث فرهنگی بم 
جداره‌ی بیرونی برج باید حذف و جهت جایگزینی (سازمان میراث فرهنگی. صنایع دستی و گردشگری 
از آجر و ملات خشتی سازگار با بنا استفاده شود. کشور به‌عنوان کارفرما) با موضوع پروژه‌ی مطالعه و 
قسمت‌های ترک‌خورده روی این جداره نیز با آسیب‌شناسی دیوار شمالی و ارائه‌ی طرح مرمت برج 
میلگردهای 718۳ (که پوسته‌ی برج یه هتسه ان ۲ انجام شده‌است. 


وصل می‌کنند) دوحته می‌شوند. کنگره‌های تخریب 


مراجع 
۱- حجازی, مهرداد. "پروژه مطالعه و آسیب شناسی دیوار شمالی و ارائه طرح مرمت برج ۳۲" گزارش نهایی دانشگاه اصفهان و سازمان 
میراث فرهنگی. صنایع دستی و گردشگری کشون اصفهان و بم. (۱۳۸۹). 

۶ منز تاه «تمصتتامط رل رنجم‌ماقطک 2۳0 .ظ رت2هتندای ربط رتطح‌تطع1 ربط و1۷۵2 ر۷ رنمه(ع۳۱ .2 
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مج صمتامتاعجمت . رعتییعانط ۸۲ :2005 ۵096و . ۵۵۳۵66 ۳۱6۲۵۵۵ و 02هصج . معا 
۲6۲۷ 06۱ مناماهن 020زونع۲بنصنا مت‌تتاص۵ رمحصنا روهع‌تم »تصوزمی صز کعصلاتاظ ممطاتهط ۵۶ صمتاهبععجمن) 
2005(۰) وهآ 
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مهم صا موم ۵ م0۲۵۱ و ۱۵۲۵ متام ۲۵۲۲۵ رب و۳۱2۲ 220 ,۲ رلتاهالنتای ر.ظ رته۸۷ .6 
2008(۰) هن روعآععصظ وم راکلا 7۲ چاعع6 اباعظ .ل ر صمتاه۲ عقوم تا عات)زه 

,5۱0160686 کقااقصظ ع8 مفتا 6 ومع عحام0ع مه عمنظ عم ممتم6۵212 ریک ر0ت۲2۷72۳ 2۳0 .3 رمعلاع0 .7 
معط هد ۵ ممتاجهوصمن 0و ممتا‌تتتاکجهن) رعتنتعاتدتظ :2005 عرا40موزی ۵۲6۲۵۵۵۵ ۲۱۵۵۲۱۵۵۵۴۵ 
2005(۰) ر9] رتا6۲ظ 06۱ 0206116۵ 20زوعبنصنا مت‌زگتاوظ ربا رقوع‌بم »تصصعزع6 صا ععصتلاتباظ 

وقتصطولی 020تازصمتمعصلن عل ومتلتتاوط۳. رثا رحتتتط 200 بو ر0تع1۷ رل روع۲۵۳ رن موطتالنظ وبا مطنطع۷ .8 
و۳۵60 عجامک ومتل‌تو؟ عل هافزعظ ر"02هوم هدهع ۲ 20096 جع عحعق 06 ۲۵۶۵۵۲20 ۲ طممه]ذازصامطع1۲ 
2007(۰) ,1657-9763 155 رکها0با5 عو367:6۵9 آم بات ]0 0۱۲۵1 

جچ ۴ حمتاصامی هام۲ »مکمک رت ره۲زع0۵۷ 220 .1 رهتزع1۱۷ ربق رقاوهن و متکلال ۷ رش ر6۲600ا۳1۵ .9 
.(2013) ,203-219 00۰ و(1-2) 46 ۷۵۱۰ ر5عآاهب 5۳ ۵0 ۱۵5 ۷/۵۵۵۲ ۲ ,۷۲۵11 3260۳۲۲ 20096 

۰- مهندسین مشاور خدمات مهندسی مکانیک خاک "استحکام بخشی و دوخت و دوز سازه های خشتی ارگ بم"» گزارش های شماره ۱ 

تا ۳ تهران (۱۳۸۵). 
۱- حجازی. مهرداد "مرمت و بازسازی یک حجره خشتی در بازار ارگ بم"» گزارش نهایی, دانشگاه اصفهان و سازمان میراث فرهنگی. 
صنایع دستی و گردشگری کشور اصفهان و بم. (۱۳۸۹). 

۳۲666 ۷۷۲۲ مات ممهاز۱۵ نتم صمتفتعظ. رب رزلهتو ۷۵۵02۵06 20 ,۷ رل22زع۳1 .12 
2014(۰) ر0560۲ظ 4 صمحصصهط تاه 

۳۲665 ]۷۷۲ ,۵06۵۲۷۵0 :عهه] ت۲6 اهسامانطنه صمتقاعط. ر.ط رزلهتهو طع02۵0ظع]۱۷ 0ظ2 ,1۷۲ رنمهزم۳6 .13 
2014(۰) ,ر0560۲ظ 4 صمحصصعط تاه 

۳۲۵65 ۱۸۷۲۲ ماه بممهاشع۲ امسمانط صهنوتمظ۳ ر.ط رزلهتعه طعلهمن0طع]۷ 0صه ,1۷۲ رنمهزع۳1 .14 
2014(۰) ,0560۲ظ 4 صمحصصعط تاه 

عط) وعاز 20 عاصممصنهه]۱۷ ۵۴ متاهتماعم۴ 4ص ممتاجموصم0) عط م۶ تمتتقطن اهممتامصماصا ‏ رو00۵1۷]0] .ح1 
1964(۰) ,۲۵۳5 ر(100۵(۷]0۵5) 565 ۵0 ۷06 ۵ امامت 1۳6۵۲۵۵۵ 19647 تعاتقطت ععنوم ۱۷ 

۶ طمتاج۲ماوع۲ فتاه هه مومت روتوت افص عمط مه فممتام‌ممجصمومع ۲‏ ر00۵3۷]05] .16 
جع 220 کتصمصصصم۱۷ رم عنام اهصمتامصعاظ1 ر 2005(7 عاتقط موماعع۲عظ عطا) عهمات۲۱۵ آمساءانطر 
۶ ماو ۵ صمتاهتماعع مه فتوراممه 1۵۲ عمتجم امن لقصمتامصمامآ - (0۵(]05ن0]) 
2005(۰) رک87ظ (150۸۳۴۵6۸۵۳) »)۲16 مزر 

مججم۱۵۱ با ه1مصتان از اهتماتا هگم ۱۷۸۷۵ ۰۸۵۱۹۷5 .۲ رطقط120 20 .گ رتعطعع7 .17 
2008(۰) یک[۵01 ۷ ۱۱6 رطمتاه۵۲۵0۲) اصمم6۱0 16۲ 00۶۶و .11 

۸- مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن, "آیین نامه طراحی ساختمان ها در برابر زلزله استاندارد ۲۸۰۰ ویرایش سوم. تهران (۱۳۸۶). 


۹- زارع. مهدی: "گزارش مقدماتی شناسایی مناطق زلزله بم"» سایت اینترنتی پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله. تهران. 


سال بیست و ششم شماره دو ۱۳۹۶ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


11 طرح مرمت برج نحشتم شماره‌ی ۳۲ در ارگ بم 


عتصونعک صز کعصتلانیتط ممطابعء تم وعلمم فصتلانندط ۵۶ وتقصصصصتای ر.لا رعتا1870 200 ۱۷۲ راع1070ظ ر.ل ,۷2۲85 .20 
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1997(۰) ,05]00ظ 200 صمام‌صصوطتاهو ر(ععع۳ظ [۷۷۲) 6۵60۴85:اطبرط 
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